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Sanasto ja määritelmät 
 
Asennustyyppikuva 
Asennuksen mallikuva, jossa esitetään tarvittavat komponentit ja mate-
riaalit. 
AutoCAD-ohjelma 
Kaksi- ja kolmiulotteista suunnittelua varten rakennettu työkalu. (Au-
toCAD n.d.) 
COMOS-suunnittelujärjestelmä (Component object server) 
Koko projektin elinkaaren kattava tietokantapohjainen laitteiden ja lai-
tosten suunnitteluun rakennettu ohjelmistoratkaisu. Järjestelmä on to-
teutettu olio-ohjelmoinnilla. (Tuotekuvaus n.d.) 
EMC (Electromagnetic Compatibility) 
Sähkömagneettinen yhteensopivuus. Suomessa on saatettu voimaan 
Euroopan Unionin EMC-direktiivi 2004/108/EY. (SFS-käsikirja 600-1 
2012, 133.1) 
Höyrynuohoin 
Kattilalaitosten savukanavien puhdistukseen tarkoitettu laite. Korkea-
paineista höyryä syötetään pyörivän, edes takaisin liikkuvan höyryput-
ken suuttimista. 
Maadoituselektrodi 
Johtava osa, joka on kosketuksessa maahan ja muodostaa siihen säh-
köisen yhteyden. (SFS-käsikirja 6001 2005, 2.7.3) 
PI-kaavio 
Prosessi- ja instrumentointikaavio, joka kertoo prosessin toimintaperi-
aatteen. Kaavio sisältää prosessin päälaitteet ja säätötarpeet. (Suunnit-
telukäsikirja n.d.) 
Potentiaalintasaus 
Johtavien osien välinen sähköinen liitäntä, jonka tarkoituksena on saa-
vuttaa tasapotentiaali (SFS-käsikirja 6001 2005, 826-13-19) 
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Prosessisähköistys 
Teollisuuden laitosten prosessiin liittyvät sähkölaitteet, -laitteistot ja -
asennukset. 
SFS 
 Suomen standardisoimisliitto SFS 
SIMOCODE 
Modulaarinen pienjännitemoottorin suojaus- ja ohjausjärjestelmä. 
(SIMOCODE – älykäs moottorinsuojaus n.d.) 
SSG 
 Standard solutions group SSG. Ruotsissa käytetty asennusstandardi 
Sulavesiräjähdys 
Sulavesiräjähdys syntyy, kun kuumaan nesteeseen vuotaa kylmää nes-
tettä, jolloin aineen tilavuus kasvaa räjähdysmäisesti. (Vaurio ja onnet-
tomuusrekisteri 2003, 13) 
Taajuusmuuttaja 
Portaaton sähkömoottorin nopeutta tai momenttia säätävä laite, jonka 
toiminta perustuu taajuuden säätämiseen. (Mikä taajuusmuuttaja on 
n.d.) 
Turva-automaatio (SRS, safety related system) 
Turva-automaation tarkoitus on toimia teollisuuslaitoksen toiminnalli-
sen turvallisuuden varmentamisessa (Turva-automaatio prosessiteolli-
suudessa 2007, 4) 
UPS-järjestelmä (Uninterruptible power supply) 
Keskeytymätön sähkönsyöttöjärjestelmä, jolla turvataan kriittisten säh-
kölaitteistojen toiminta sähkökatkojen aikana. (ABB:n UPS-
tuotevalikoima n.d.) 
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1 Johdanto 
Asennustyyppikuva on asennuksen mallikuva, jossa esitetään tarvittavat komponen-
tit ja materiaalit. Asennustyyppikuvia hyödynnetään yrityksen toimittamissa teolli-
suuden tuotteissa ja laitoksissa. Opinnäytetyön taustalla oli tarve saada päivitetyt 
asennustyyppikuvat sellutehtaiden prosessisähköistyksen asennusten tarpeisiin ja 
hyödyntää niitä yrityksen käyttämässä Siemensin COMOS-suunnittelujärjestelmässä. 
Asennustyyppikuvien avulla määritetään tarkemmin prosessisähköistyksen kustan-
nukset. Tyyppikuvia tullaan käyttämään sähkösuunnittelussa ja asennuksissa malliku-
vina. Tarvetta oli saada yhtenevä linja siihen, kuinka asennukset tulee toteuttaa, ja 
asiakkaalle pystytään tarjousvaiheessa tarjoamaan asennusstandardit, joita projektis-
sa tullaan noudattamaan. Tarkemmilla asennustyyppikuvilla ja materiaalimäärityksil-
lä vähennetään ohjauksen ja valvonnan määrää. Laitteiden ja kaapeleiden merkitse-
misessä on välillä haasteita. Tarvetta oli myös uudistaa yrityksen merkitsemisstan-
dardi ja saada se mahdollisimman selkeästi ymmärrettäväksi. Asennustyyppikuviin 
määritettiin laite- ja kaapelikyltit. 
 
Opinnäytetyössä käytetty materiaali, jonka pohjalta tarpeelliset asennustyyppikuvat 
rakennettiin, on peräisin Andritz Oy:n vanhoista projekteista. Asennustyyppikuvia 
piirtäessä hyödynnettiin aikaisempien projektien toteutuksia asennuksista, valokuvia, 
eri maiden standardeja, laitevalmistajien dokumentaatiota sekä henkilökohtaista 
kokemusta asennuksista. Työssä haastateltiin yrityksen työntekijöitä, joilla on koke-
musta prosessisähköasennuksista.  
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli rakentaa kattava määrä prosessisähköistyksen ja pro-
sessiin liittyvien maadoituksien asennustyyppikuvia. AutoCAD-ohjelmalla piirrettiin 
kuvia moottoreista, moottoriventtiileistä, maadoituksista, kattilan höyrynuohoimista 
sekä sähkökeskuksien osalta muutamista kohteista. Luotuihin kuviin määritettiin 
asennukseen kuuluvat komponentit ja materiaalit. Lopuksi kuvat liitettiin COMOS-
suunnittelujärjestelmään. Järjestelmässä määritettiin prosessisähköistyksen laitteille 
oikea asennustyyppikuva ja saatiin tuotettua lista kaikista piiriin kuuluvista materiaa-
leista. Asennustyyppikuvia hyödynnetään myös tarjouslaskennassa ja asennusky-
selyissä, jolloin päästään tarkempiin materiaalimääriin. Tarkemmin määritetyt yksik-
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köhinnat tarjousvaiheessa vähentävät riskiä virhelaskentoihin ja selkeät asennus-
standardit parantavat asennuksen laatua. Asennustyyppikuvat hyväksytetään loppu-
asiakkaalla ennen asennuksien suorittamista, näin vältytään asiakkaasta tai paikalli-
sista säädöksistä johtuvilta asennustapamuutoksilta ja näistä aiheutuvilta lisäkustan-
nuksilta. Maadoituksien osalta luotiin tarvittava määrä tyyppikuvia maadoituskiskois-
ta, joihin on määritetty yleiset teollisuusympäristön maadoituksen tarpeet. Tällöin 
maadoituksien laskennassa hyödynnetään asennustyyppikuviin valmiiksi arvioituja 
kaapelimääriä. Työn valmista tulosta on tarkoitus käyttää alkuvuonna 2018 alkavaan 
sähkösuunnitteluun. 
 
Opinnäytetyö oli empiirisen tutkimuksen pohjalta toteutettu kehittämistyö, jossa 
kehitetään yrityksen asennusmalleja ja COMOS-suunnittelujärjestelmää. Aikaisem-
pien toteutuksien pohjalta luotiin aineisto, jonka avulla rakennettiin tarvittavat asen-
nustyyppikuvat. Kehittämisprosessin tuotetta tullaan käyttämään projektien suunnit-
telussa, laskennassa sekä asennuksessa. Kirjallista raporttia on tarkoitus käyttää sel-
lutehtaiden prosessisähköistyksen asennusohjeena yrityksen sisäisesti. 
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2 Toimeksiantajana Andritz Oy 
2.1 Andritz-konserni 
Andritz Oy kuuluu Andritz-konserniin, joka on yksi maailman johtavista vesivoimate-
ollisuuden, sellu- ja paperiteollisuuden sekä metalli- ja terästeollisuuden teknologia-
ratkaisujen toimittajista. Konsernin pääkonttori sijaitsee Itävallan Grazissa ja kaiken 
kaikkiaan konsernilla on noin 26 000 työntekijää. Andritz Group jakautuu neljään lii-
ketoiminta-alueeseen (ks. kuvio 1): vesivoima, sellu ja paperi, metallit ja erotustekno-
logia. (Andritz intranet n.d.) 
 
Kuvio 1. Andritz Groupin yritysrakenne (Andritz intranet n.d.) 
2.2 Andritz Pulp & Paper 
Suurin osa Andritz:n Suomen toimipisteistä kuuluu Pulp and Paper -toimialan alle. 
Andritz Pulp and Paper on yksi maailman johtavista sellu- ja paperiteollisuuden yri-
tyksistä ja se tarjoaa laitteistoja sekä järjestelmiä nimensä mukaan paperin ja sellun 
tuotantoon. Andritz Pulp and Paper on tuottanut ja tuottaa sellu- ja paperiteollisuu-
den ratkaisuja ympäri maailmaa. Toimialalla on myös Service eli huolto-divisioona, 
joka tarjoaa laitosten ja järjestelmien uudelleenrakennusta, huoltoa ja korjausta sekä 
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modernisointia. Pulp and Paper tarjoaa myös teknologiaa energiateollisuuteen, kuten 
biomassa-, voima- ja soodakattiloita. Toimialan tuotteisiin kuuluu muun muassa 
myös energiaa tuottavia kaasulaitoksia, savukaasujen puhdistusratkaisuja sekä jät-
teenpolttolaitoksia. 
2.3 Andritz Oy 
Andritz Oy toimittaa sellu- ja paperiteollisuuden järjestelmiä. Yrityksen tuotteita ovat 
kuituprosessit, puunkäsittely, kemikaalien talteenotto ja massankäsittely. Yritys toi-
mittaa myös biomassakattiloita ja kaasutuslaitoksia energian tuotantoon. Yritys työl-
listää Suomessa noin 1100 ihmistä ja toimipisteitä on Helsingissä, Kotkassa, Lahdessa, 
Savonlinnassa, Tampereella ja Varkaudessa. Varkauden yksikkö siirtyi Andritz konser-
nille vuonna 2000 kun se osti liiketoiminnan Ahlströmiltä. Varkauden yksikkö työllis-
tää reilut 200 työntekijää. Kaupungissa on myös Warkaus Works Oy, joka kuuluu 
Andritz Oy:n alaisuuteen. Warkaus Works Oy valmistaa voima- ja soodakattiloiden 
osia ja toimittaa niitä ympäri maailmaa.  
2.4 Andritz Automation 
Andritz Automation tarjoaa sähkö-automaatio toteutuksia ja palveluita Andritz kon-
sernin sisäisille divisioonille sekä muille teollisuudenaloille, kuten kaivos-, vesivoima-, 
massa- ja paperiteollisuudelle. Andritz Automation myös suunnittelee ja valmistaa 
turva-automaatiojärjestelmiä toimittamiinsa laitoksiin. Toimiala työllistää maailman-
laajuisesti noin 2100 henkilöä ja toimipaikkoja on 109 (Andritz Intranet n.d.). 
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3 COMOS-Suunnittelujärjestelmä 
3.1 Esittely 
”COMOS-suunnitteluohjelma on kokonaisvaltainen ohjelmistoratkaisu laitteiden ja 
laitosten suunnitteluun sekä elinkaarenhallintaan. Sen avulla mahdollistuu eri suun-
nittelutoimintojen ja projektivaiheiden välinen saumaton tiedonvaihto ja yhteistyö.” 
(Tuotekuvaus n.d.) 
 
COMOS-suunnittelujärjestelmän asiakaskunta sisältää paljon monipuolisesti erialojen 
yrityksiä kuten muun muassa Andritz AG, FW (vuodesta 2017 Sumitomo SHI FW), 
Metso, Wärtsilä Finland Oy, Zellstoff- und Papierfabrik, Volkswagen, Stora Enso Pub-
lication Paper Kabel Mill ja Siemens AG. (Nykänen 2010, 11) 
 
COMOS-järjestelmää on alettu rakentamaan vuodesta 1991 ja sen ensimmäinen ver-
sio julkaistiin vuonna 1996. Viime vuonna juhlittiin COMOS-järjestelmän 20 vuoden 
olemassa oloa ja julkaistiin versio 10.2. Järjestelmä on PLM-järjestelmä (Product Life 
Management), jolloin se on suunniteltu ylläpitämään ja huolehtimaan prosessista 
koko prosessin elinkaaren ajan (Tuotekuvaus n.d.). 
3.2 Toimintaperiaate 
COMOS-suunnittelujärjestelmän arkkitehtuuri perustuu oliopohjaiseen (object-
oriented programming) ohjelmointiin. Oliopohjaisessa ohjelmoinnissa hyödynnetään 
ns. ”olioiden” yhteistyötä keskenään (ks. kuvio 2). Oliot ”kommunikoivat” keskenään, 
sisältävät toisiinsa kuuluvaa tietoa ja funktionaalisuutta. Oliot kykenevät käsittele-
mään tietoa, lähettämään tietoa toisille olioille ja vastaanottamaan viestejä. Jokaisel-
la oliolla on oma rooli tai se on vastuussa jostakin osa-alueesta järjestelmän kokonai-
suudessa. Käyttäjän kannalta olio-ohjelmointi on suhteellisen selkeää ja helppoa. On 
tiedettävä olion tehtävä ja miten sitä käytetään, jolloin käyttäjä ymmärtää yhden 
olion muutoksen laajuuden koko järjestelmässä. (Introduction to Object oriented 
programming concepts 2015) 
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Kuvio 2. Kuvaus COMOS-olion toiminasta (Siemens industry automation 2010) 
Muutos suunnittelutiedossa päivittyy automaattisesti jokaiseen dokumenttiin ja 
sovellukseen, jossa tietoa käytetään. Näin suunnittelijalla on kaikki relevantti 
informaatio käytössään riippumatta siitä, minkä suunnitteluvaiheen tuottamaa 
tieto on. Lisäksi hän voi olla varma, että tieto on myös ajan tasalla. Keskitetty 
tiedonhallinta poistaa tarpeen tiedon siirtelylle eri suunnittelualustojen välillä, 
mikä vähentää tiedon häviämisriskiä, päällekkäisyyksistä johtuvaa ylimääräistä 
työtä sekä epävarmuutta tiedon ajantasaisuudesta. Tämä tehostaa toimintaa 
mm. nopeamman suunnittelutyön ja työn paremman laadun kautta. Ohjelmis-
toon on integroitu lukuisa määrä dokumenttipohjia, joita tyypillisesti tarvitaan 
laitoksen suunnittelussa ja operoinnissa. Pohjat voidaan muokata halutunlai-
siksi ja standardidokumenttien luominen voidaan automatisoida. Dokumenttien 
hallinnassa on sisäänrakennettu revisiontiprosessi, joka noudattaa vakiintunei-
ta teollisuuden käytäntöjä. COMOS-ohjelmistoon on luotu useita rajapintoja, 
kuten prosessilaskenta ja -simulointi, ovat suunnittelun lähtötiedot helposti 
saatavilla tietokantaan. (Hyödyt n.d.) 
3.3 Tuoteryhmät 
COMOS-ratkaisuja on neljä erilaista tuoteryhmää: COMOS Platform, COMOS Process, 
COMOS Automation ja COMOS Operations. COMOS Platform tarjoaa perustan katta-
vaan, sisäänrakennettuun resurssienhallintaan. Tuoteryhmä on ohjelmistoalusta 
oliopohjaiselle ja kokonaisvaltaiselle datanhallinnalle. COMOS Process on ohjelmisto-
ratkaisu prosessisuunnitteluun. Tuoteryhmä tarjoaa kattavan laitossuunnittelutyöka-
lun, jolla voidaan luoda yksityiskohtaisia putkisto- ja instrumentointikaavioita. 
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COMOS Process tukee kansainvälisiä laatustandardeja. COMOS Automation on suun-
nattu sähkö-, instrumentti-, säätö- ja automaatiosuunnittelulle. Tuoteryhmä tarjoaa 
laitoksen ja laitteiden laajan sähkösuunnittelun sekä työkalut yksityiskohtaiseen 
suunnitteluun. COMOS Operations on tiedonhallintaratkaisu laitoksen operointiin ja 
kunnossapitoon. Tuoteryhmä tarjoaa ohjelmistoratkaisun laitoksenhallintaan. Siinä 
on yksi informaatioympäristö, johon on tuotu suunnittelu- ja operaatiovaiheen in-
formaatio. Tuoteryhmän alla on omat osa-alueensa (ks. kuvio 3), joista valitaan halu-
tut toiminnot. Platform Basic tarjoaa tietokantapohjan, joista yritys voi valita lisää 
toimintoja tarpeensa mukaan. (COMOS-ratkaisut n.d.) 
 
 
Kuvio 3. COMOS-tuoteryhmät (Siemens Industry automation 2012) 
3.4 COMOS-suunnittelujärjestelmän käyttö Andritz Oy:llä 
COMOS-suunnittelujärjestelmä on ollut käytössä itävaltalaisella Andritz AG:lla noin 
kymmenen vuotta. Vuosien varrella myös Suomessa Andritz Oy:llä on otettu järjes-
telmä käyttöön. Nykypäivänä sitä käytetään jokaisella osastolla ja sen osaaminen on 
kehittynyt huomattavasti vuosien käytön myötä (Nykänen 2010, 22-23). Andritz 
Oy:llä on käytössä COMOS Basic, jonka lisäksi on otettu käyttöön P&ID. Aluksi luo-
daan PI-kaaviot, joihin on luotu tarvittavat prosessilaitteet, putkistot, instrumenttipii-
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rit ja moottorit. Automaatiosuunnittelussa laitteille luodaan yksityiskohtaiset piiri-
kaaviot ja funktiokaaviot. Dokumentaatio luodaan COMOS E&IC – moduulilla, joka on 
integroitu suunnittelutyökalu COMOS-suunnittelujärjestelmässä. Yrityksellä on käy-
tössä myös COMOS ET - ja COMOS View – moduulit (ks. kuvio 3).  
 
Suunnittelujärjestelmään on luotu toimitettavista tuotteista ja prosessialueista niin 
sanottu 0-kanta, jota kehitetään jatkuvasti. Kannasta saadaan projekteille valmiit 
komponentit, kaapelit ja esimerkiksi piirikaaviotyyppikuvat (ks. kuvio 4). Perussuun-
nittelun aikana määritetään 0-kannasta irrotettuun projektin COMOS-kantaan tyyp-
pipiirikaavioihin tarvittavat komponentit (ks. kuvio 5). Detaljisuunnittelun aikana pii-
rille annetaan tarkemmat parametrit (esimerkiksi moottorin teho- ja virta-arvot). 
Andritz Oy:n COMOS ylläpitäjät kehittävät jatkuvasti uusia työkaluja ja toimintatapo-
ja osastojen kehittyvän tarpeen mukaan. Suuri osa automaatio-osaston tuottamasta 
suunnitteludokumentaatiosta tuotetaan COMOS-suunnittelujärjestelmässä. Asiak-
kaan omat dokumentti- tai listapohjat tuovat haasteita järjestelmän yhteensopivuu-
den kanssa. Yrityksellä on myös käytössä ADMS-dokumenttienhallintajärjestelmä, 
jonka projektikohtaiseen hakemistoon kerätään projektiin liittyvä dokumentaatio, 
esimerkiksi suunnittelu- ja laitetoimittajien dokumentaatio.  
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Kuvio 4. Mallikuva SIMOCODE-moottorilähdöstä (Andritz Oy:n dokumentaatio n.d.) 
 
 
Kuvio 5. COMOS-piirin mallirakenne SIMOCODE moottorilähdöstä (Andritz Oy:n 
dokumentaatio n.d.)  
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4 Prosessisähköistys ja maadoitus 
4.1 Sähkönjakelujärjestelmät 
Sähkönjakelujärjestelmiä ovat IT-, TT- ja TN-järjestelmät, joista TN-järjestelmä on 
eroteltu kolmeen eri järjestelmään: TN-S, TN-C ja TN-C-S. Nämä on määritelty stan-
dardissa SFS 6000-1 (ST-kortisto 2012, 53.21). 
 
IT- järjestelmässä tähtipistettä eikä muita osia kytketä suoraan maapotentiaaliin, 
vaan järjestelmä on maasta erotettu. Sähkölaitteiden ja -laitteistojen jännitteelle 
alttiit osat on kytketty erikseen maapotentiaaliin. TT-järjestelmässä tähtipiste on 
maadoitettu omaan maadoituselektrodiin ja sähkölaitteiden ja -laitteistojen jännit-
teelle alttiit osat omaansa. Maadoituselektrodien on oltava erillään toisistaan. TN-
järjestelmässä syöttävän muuntajan tähtipiste on kytketty suoraan maapotentiaaliin 
ja sähkölaitteiden ja -laitteistojen jännitteelle alttiit osat ovat kytketty samaan poten-
tiaaliin. TN-S-järjestelmässä on erillinen nolla- ja suojajohdin koko järjestelmässä. TN-
C-S-järjestelmässä nolla- ja suojajohdin on sama johdin osassa järjestelmässä. TN-C-
järjestelmässä nolla- ja suojajohdin on sama johdin koko järjestelmässä. (SFS-käsikirja 
600-1 2012, 312.2) 
4.2 Prosessisähköistys 
4.2.1 Määritelmä 
Prosessisähköistyksellä tarkoitetaan teollisuuden laitosten prosessiin liittyviä sähkö-
laitteita, -laitteistoja ja -asennusta. Sähkölaitteiden ja -laitteistoiden valmistuksessa 
sekä asennuksessa noudatetaan kansallisia sekä eri maiden omia teollisuuden stan-
dardeja ja määräyksiä, suomessa näitä ovat SFS 6000-1 ja SFS 6001. Prosessisähköis-
tysjärjestelmä sisältää muun muassa teollisuuslaitoksen pumput, puhaltimet, kuljet-
timet, ruuvit ja moottoriventtiilit. Laitoksien sähkötiloissa on tarvittava määrä moot-
tori- ja jakelukeskuksia eri jännitetasoilla, jotka määräytyvät maakohtaisesti. Proses-
sisähköistyksen moottoreiden ohjaukseen käytetään erilaisia keskuslähtöjä ja taa-
juusmuuttajia. Taajuusmuuttaja asennuksissa täytyy huomioida EMC-vaatimukset, 
jotka lisäävät erityishuomiota taajuusmuuttajien ja moottoreiden maadoitukseen. 
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Keskijännitekojeiston sijoitus riippuu rakennuksen toteutuksesta. Kojeistosta syöte-
tään muuntajia, joilla saadaan tarvittavat jännitetasot. Muuntajille on omat tilansa, 
joille on omat määräykset ja vaatimukset. Laitoksilla on usein lisäksi varmennettu 
jakelukeskus, jossa on varavoimakoneella varmennettu sähkönsyöttö. Suomessa käy-
tetään yleisesti 400 voltin ja 690 voltin jännitetasoja.  
 
Laitoksilla on myös erillisiä ohjausjännitejärjestelmiä, joilla varmennetaan laitteisto-
jen toimintaa.  Näiden tyypilliset toteutustavat ovat akustojärjestelmät kuten UPS-
järjestelmä, jossa tavallisesti tuotetaan 230 voltin vaihtojännitettä. Tämän lisäksi 
yleinen ohjausjännitetaso on erillisellä akustolla toteutettu 110 voltin tasajännite. 
Ohjausjännitteellä ohjataan ja syötetään keskuksien sekä kojeistojen kriittisiä kom-
ponentteja, kuten katkaisijoita ja valokaarisuojausjärjestelmiä. Moottoreiden sekä 
muiden sähkönkuluttajien yleiset käyttöjännitteet ovat 400 volttia tai 690 volttia. 
Joissakin tapauksissa isomman teholuokan moottoreilla käytetään myös välijännitet-
tä (1-36 kilovolttia). 
 
Kuviossa 6 on ote erään voimalaitoksen pääkaaviosta, jossa 20 kilovoltin keskijänni-
tekojeisto, 400 voltin moottorikeskukset, dieselvarmennettu moottorikeskus sekä 
UPS-järjestelmä. 
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Kuvio 6. Ote erään voimalaitoksen pääkaaviosta (Andritz Oy:n dokumentaatio n.d.) 
4.2.2 Kattilalaitokset 
Tämän työn asennustyyppikuvat on suunniteltu sooda- ja voimakattilalaitoksien säh-
kölaitteiden perusteella. Voimakattila on energiantuotantoon tarkoitettu kattilalai-
tos, jonka yleisimpiä tyyppejä ovat arina-, leiju- ja kiertopetikattilat. Voimakattiloilla 
käytetään polttoaineena muun muassa haketta, turvetta ja yhdyskuntajätettä. Soo-
dakattila on kattilalaitos, joka on suunniteltu polttamaan kemiallisen puunkäsittelyn 
sivutuotteena syntyvää mustalipeää (Soodakattila n.d.). Soodakattilat ovat yleensä 
voimakattiloita suurempia, jolloin myös sähköistyksen massat ovat suurempia. Moot-
toreiden lukumäärä on tyypillisesti paljon suurempi, joten myös laitoksen omakäyttö-
teho on huomattavasti suurempi. Andritz Oy:n tyypillisissä laitostoimituksissa voima-
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kattiloiden keskimääräinen moottorimäärä on noin 100 moottoria ja omakäyttöteho 
on 3-4 megawattia. Soodakattiloilla moottoreita on keskimäärin noin 250 kappaletta 
ja omakäyttöteho on 10-15 megawattia.  
4.3 Maadoitus ja potentiaalintasaus 
4.3.1 Teollisuuden maadoittaminen 
Teollisuudessa maadoitus on tärkeää sähkölaitteistojen turvallisuuden sekä toimin-
nallisuuden takaamiseksi. Teollisuuden maadoitustoteutukset sisältävät huomatta-
van määrän kaapeleita. Maadoitukset on toteutettava noudattaen enintään 1000 
voltin asennuksissa standardia SFS 6000, ja yli 1000 voltin asennuksissa standardia 
SFS 6001. Rakennuksen maadoituselektrodi yhdistetään päämaadoituskiskoon (MEB, 
main earthing bar), johon liitetään muut kiskot (EB, earthing bar) ja laitteet. Potenti-
aalintasauksen kohteita ovat teräsrakenteet, kaapelihyllyt, sähkökeskukset, muunta-
jat, taajuusmuuttajat, putkistot sekä sähkölaitteet (ks. kuvio 7). Rakennuksille on 
myös tehtävä ukkosensuojaus, jossa teräsrakenteet ja ukkossuojauselektrodit on 
johdettava maahan. Ukkosensuojauksessa johtimet on kytkettävä teräsrakentee-
seen, jolloin salamavirta kulkeutuu maahan (SFS-käsikirja 600-1 2012, 7.5). Maadoi-
tusjärjestelmän tarkoitus on sähköasennusten ja sähkölaitteistojen turvallinen ja luo-
tettava toiminta. Suojajohtimien avulla henkilöt turvataan sähköiskulta käyttäen syö-
tön automaattista poiskytkentää (SFS-käsikirja 6001 2012, 4-410.1).  
 
Kuvio 7. Erään sellutehtaan maadoitusohje 2016, maadoituskaavio (Andritz Oy:n 
dokumentaatio n.d.) 
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4.3.2 Taajuusmuuttajaohjattujen moottoreiden lisäpotentiaalintasaus 
Riippuen maakohtaisista määräyksistä, tietystä kokoluokasta ylöspäin moottorit tar-
vitsevat erillisen potentiaalintasauksen. Moottoreiden ohjaus on tyypillisesti taa-
juusmuuttajatoteutus. Potentiaalintasaus on toteutettava siten, että moottorin 
mahdollinen sähköä johtava alusta ja itse moottorin runko tulee maadoitettua. Stan-
dardin IEC 60034-1 mukaan moottoreiden erillisen potentiaalintasauksen tarve mää-
räytyy teholuokan mukaan, jolloin yli 100 kilowatin moottorit tarvitsevat erillisen 
maadoitusjohtimen kytkettäväksi moottorin runkoon. Moottoreille, joiden käyttö-
jännite on yli 1000 volttia, on lisättävä erillinen potentiaalintasausjohdin moottorin 
runkoon. Standardissa SSG 4525 on esitetty moottoreille vähintään 50 mm2 suoja-
johdin. Lisäksi standardissa SSG 4100E määritetään yli 100 kilowatin moottoreille 
vähintään 70 mm2 suojajohdin. (SSG 4525E 2009, appendix 1; SSG 4100E 2006, ap-
pendix 5) 
 
Moottoreihin kannattaa lisätä potentiaalitasaus moottorin rungon ja koneen välille, 
jos moottorin koko on suurempi tai yhtä suuri kuin IEC-standardin runkokoko IEC 315 
ja moottorissa on sähköä johtava akseli. Mikäli akseli on eristetty, ei ole tarvetta lisä-
potentiaalintasaukselle rungon ja koneikon välille. (SSG 4525E 2009, appendix 5) Pie-
nemmissä moottoreissa riittää moottorikaapelin konsentrinen maadoitusjohdin po-
tentiaalintasaukseksi. Standardissa SSG 4100E (2006, appendix 5) on määritetty alle 
30 kilowatin moottoreille riittäväksi kaapelin konsentrinen maadoitusjohdin. Opin-
näytetyössä tehdyissä asennustyyppikuvissa on määritetty moottoreille ja moottori-
venttiileille erillinen potentiaalintasaus toiminnallisuuden ja turvallisuuden takaa-
miseksi.  
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5 Kehittämistyöprosessi 
5.1 Tausta 
Andritz Oy:n automaatio-osaston projekteissa oli huomattu tarve kehittää yrityksen 
prosessisähköistyksen asennustyyppikuvia. Tyyppikuvien puutteista aiheutuneet vää-
rinkäsitykset ja epämääräisyydet ovat aiheuttaneet lisäkustannuksia. Itse olen työ-
mailla työskennellessäni huomannut tarvetta parantaa asennusten toteutusta. Sa-
mankaltaisissa asennuksissa on ilmennyt eroja, jotka luovat visuaalisesti huonon vai-
kutelman. Isoissa projekteissa laajat toimitusrajat tuovat haasteita asennusvalvon-
taan. Aliurakoitsijoiden asennusten laatu ei ole itsestään selvä asia eikä laadusta kes-
kustelu jälkeenpäin ole aina helppoa.  
 
Yrityksen toimittaessa laitoksia maailmanlaajuisesti saattaa ilmetä ongelmia asen-
nuksia suorittavan aliurakoitsijan kanssa. Henkilöstö tarvitsee normaalia enemmän 
ohjeistusta, mikä vie ylimääräisiä resursseja. Riittävän yksityiskohtaisilla asennus-
tyyppikuvilla vähennetään asennuksiin liittyvien epäselvyyksien määrää. Kaikkia 
asennusmateriaaleja ei välttämättä niin helposti osteta ja hankita, kun työmaa sijait-
see Afrikassa, Etelä-Amerikassa tai Aasiassa. Tällöin yllättävien materiaalipuutteiden 
täydentämiseen kuluu huomattavan pitkä aika, mikäli tavarat täytyy tilata esimerkiksi 
Euroopasta. 
5.2 Aineisto 
Opinnäytetyössä käytettiin yrityksen vanhoja asennustyyppikuvia, laitevalmistajien 
materiaalia ja asennusstandardeja. Pääasiassa tutkittiin Ruotsin ja Suomen asennus-
standardeja, koska ne ovat vaativimpia standardeja Euroopassa. Asennustyyppikuvat 
saatiin vastaamaan todellisuutta aineistona käytettyjen valokuvien avulla. Aikaisem-
pien projektien toteutuksista kerättiin eri variaatioita, joiden perusteella rakennettiin 
riittävät asennustyyppikuvat. Aikaisemmista suorituksista valittiin hyväksi todetut 
asennustavat ja toteutukset. Referenssejä löytyy paljon Andritz Oy:n arkistoista, ja 
eniten vaikeuksia tuottaneet kohteet pyrittiin huomioimaan.  
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5.3 Tutkimusmuodot 
Opinnäytetyön tarve on ilmennyt Andritz Oy:n aikaisemmin toteutettujen projektien 
havaintojen perusteella. Projektien ongelmia ja puutteita haluttiin korjata kehittä-
mällä suunnittelua ja toimintatapoja. Empiirisen tutkimuksen tyypillisiä piirteitä ovat 
konkreettiset havainnot tutkimuskohteesta (Empiirien tutkimus 2015). Työn toteu-
tukseen tarvittava tutkinta voidaan luokitella empiirisen tutkimuksen kvalitatiiviseksi 
tutkimusmuodoksi, koska tutkitaan aikaisempien projektien laatua ja toteutuksia (ks. 
laadullinen tutkimus 2015). Työssä on tutkittu eri sellutehdas- ja voimakattilalaitok-
sien asennuksien toteutusta valokuvien avulla. On myös tutkittu eri asennusstandar-
deja, joista on etsitty tarvittavat tiedot kehitystyön toteutukseen. Kvalitatiivisessa 
tutkimuksessa on tyypillistä, ettei tutkittavia kohteita valita kovin suurta määrää ja 
niiden tutkinta suoritetaan perusteellisesti. Työssä on tutkittu erilaisten asennuskoh-
teiden yksityiskohtaisia ongelmia, kohteet on rajattu yleisimpiin prosessisähköistyk-
sen sähkönkuluttajiin ja näiden kohteiden ongelmiin on etsitty ratkaisu. Tutkimuksen 
toimintatapa voidaan luokitella kehittämistutkimukseksi, sillä Kanasen mukaan 
(2009, 9–13) tutkimusmuodossa tyypillisesti korostuu yksityiskohtainen ongelmien 
analysointi. Tässä tapauksessa on empirian pohjalta ilmennyt ongelma, joka halutaan 
ratkaista.  
5.4 Kehittäminen 
Opinnäytetyö oli myös COMOS-suunnittelujärjestelmän kehittämistä. Valmiiseen 
ympäristöön luotiin lisää ominaisuuksia, joiden tavoitteena on helpottaa tulevia 
suunnittelutoimintoja. Andritz Oy:ssä on aikaisemmin tehty projekti instrumentoin-
nin asennustyyppikuvien lisäämisestä COMOS-suunnittelujärjestelmään, joten työn 
tuloksen onnistumista voitiin pitää todennäköisenä. Haasteellista oli sisällyttää asen-
nustyyppikuviin kaikki komponentit ja luoda tarpeeksi kuvia rajoitetussa ajassa. Ku-
vista oli tehtävä tarpeeksi yksityiskohtaisia mutta helposti ymmärrettäviä, jotta asen-
nustyyppikuvan perusteella asennus on helppo toteuttaa. COMOS-
suunnittelujärjestelmään oli luotava tarvittava määrä objekteja, jotta tyyppikuvien 
kaikki asennusmateriaalit tulevat huomioitua. Järjestelmän avulla tyyppikuvien asen-
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nusmateriaalit saadaan listattua joko yhdelle piirille tai koko projektin piirit samaan 
listaan nopeasti järjestelmän kyselyiden avulla. 
 
Suunnittelujärjestelmän menetelmää on tavoitteena hyödyntää tarjouksia tehdessä. 
Tarjouslaskennassa voidaan tarjousmateriaalin perusteella laskea prosessisähköistyk-
sen piirien määrä ja kerätä materiaalikustannuksia järjestelmään lisättyjen asennus-
tyyppikuvien perusteella. Riippuen projektin toimitusrajoista erilaisten laitteistojen ja 
asennuksien ostamisessa on tarkoitus hyödyntää asennustyyppikuvia. Sopimusta 
tehdessä asiakkaalle tullaan esittämään standardit sähköasennuksiin ja laitemerkin-
töihin. Samoin asennuksia toteuttavalle urakoitsijalle luovutetaan asennustyyppiku-
vat, jolloin sen täytyy sisällyttää kaikki tyyppikuvien vaatimukset omaan tarjoukseen-
sa. Valitulta urakoitsijalta voidaan vaatia projektin toteutuksen aikana asennustyyp-
pikuvissa määriteltyä laatua. Kehitystyön suurin tavoiteltu etu projekteissa on asen-
nusten oston yhteydessä asennustyyppikuvapohjainen hinta. Lisäksi parannetaan 
asennuksen laatua ja saadaan isompi hyöty COMOS-suunnittelujärjestelmästä pro-
sessisähköistykseen. Kehittynyt toiminta läpi projektin helpottaa laitoksen luovutta-
mista, jolloin yleensä säästytään ylimääräisiltä kustannuksilta.    
 
Työn valmista tulosta on tarkoitus käyttää tammikuussa 2018, jolloin ensimmäisten 
asennustyyppikuvien pitäisi olla liitettynä COMOS-suunnittelujärjestelmään. Tällöin 
haluttuja kehitystoimintoja päästään testaamaan käytännössä ja todentamaan niiden 
toimivuus. Aikataulun ollessa kriittinen, opinnäytetyöhön sisältyy muutamien asen-
nustyyppikuvien lisääminen suunnittelujärjestelmään malliksi. Tavoitteena oli myös 
lisätä laitteiden- ja laitteistojen merkkausstandardi COMOS-
suunnittelujärjestelmään. Työhön kuului merkkausstandardin DWG-muotoisien ku-
vien päivittämien ja muokkaamien AutoCAD-ohjelmalla.   
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6 Kehittämistyön tulokset 
6.1 Asennustyyppikuvat 
Tässä luvussa esitellään työssä tehdyt asennustyyppikuvat. Kaikki kuvat on tehty Au-
toCAD-ohjelmalla ja niissä on osittain hyödynnetty laitevalmistajien laitekohtaisia 
DWG-kuvia sekä Andritz Oy:n vanhoja asennustyyppikuvia. Kuvat toimivat mallina 
asennuksille ja sisältävät asennustarvikkeita, joita asennuksessa kuuluisi käyttää. Ra-
japintana asennustyyppikuvissa on kaapelihyllyreitiltä risteävä ”pistohylly”, joka ra-
kennetaan mahdollisimman lähelle kyseessä olevaa laitetta. Kuvat eivät ota kantaa 
varsinaisesti kaapelihyllyjen asennuksiin, sillä niiden asennuksesta ja asennustarvik-
keista on omat asennusstandardinsa ja määräyksensä. Kaapeleiden mitat ja tarvik-
keiden määrät määritellään aikaisempien Andritz Oy:n projektien toteutuksien kes-
kiarvojen perusteella. Mallikuvan komponenttien ja laitteiden mitat eivät ole tarkko-
ja, sillä niiden koot määräytyvät asennuskohteen ja projektikohtaisten suunnitelmien 
perusteella. COMOS-suunnittelujärjestelmään luotavat asennuksen komponentit on 
numeroitu asennustyyppikuviin. Kuville on määritetty nimet COMOS-
suunnittelujärjestelmään liittämistä varten, alkaen prosessisähköistyksen osalta koo-
dista EP001, jossa kirjainyhdistelmä tulee sanoista Electrical Process sekä perässä 
juokseva numerointi. Työssä mainitut asennustavat ovat Andritz Oy:n toteutusmalle-
ja. 
6.2 Laitteiden ja kaapeleiden merkitseminen 
Työssä tehdyissä asennustyyppikuvissa on piirretty kaapeleille ja laitteille tarvittavat 
merkinnät. Komponenttilistoissa on viitattu Andritz Oy:n laitteiden merkitsemisstan-
dardissa esitettyihin kylttityyppeihin. Asennuksessa on merkattava kaikki kaapelit 
molemmista kytkentäpäistä, kytkentärasiat, turva- ja käynnistyksenestokytkimet, 
prosessilaitteet ja instrumentit. Asennustyyppikuviin on määritetty tarvittavat mer-
kinnät tarkasti, koska yleensä projekteissa merkkaukset ovat tuottaneet vaikeuksia ja 
niitä on pidetty vähemmän tärkeänä osa-alueena. Työssä merkitsemisstandardista 
poistettiin ylimääräisiä kylttejä, korjattiin muutamien kohteiden kylttityyppejä sekä 
lisättiin erillinen osio saattolämmityksille. Standardissa on määritetty kylttien materi-
aalit, koko, tekstin koko sekä kiinnitysmenetelmä. 
24 
 
 
6.3 Sähkömoottorit 
Teollisuuden prosessilaitteita varten luotiin neljä erilaista toteutusta sähkömootto-
reista. Asennustyyppikuvat sisältävät kaapelireitin moottorille ja kuviin on määritelty 
kaapeleiden kiinnitystarpeet. Pystyhylly osiolle on määritetty kaapelinsidontaan kaa-
rikiinnikkeet, joiden käyttö määräytyy projektikohtaisista määrityksistä sekä kaape-
leiden poikkipinnasta. Suuremmille kaapeleille käytetään kaarikiinnikkeitä ja pie-
nemmät kaapelit voidaan joissakin tapauksissa sitoa sidontalangalla tai nippusiteillä. 
Pystyhyllyosioille tarvitaan suojapelti (ks. liite 1, suoja B) suojaamaan kaapeleita 
mahdollisilta kolhuilta lähellä tasoja. Vaadittu suojauskorkeus on projektikohtainen, 
mutta yleisin käytäntö on, että pystyhyllyt suojataan 1.5 metriin tasopinnasta. Kuviin 
on määritetty asennusputket moottorin potentiaalintasaus-, apulaite- ja anturikaape-
leiden kytkentäpisteelle viemiseen. Moottorin sähkönsyötön kaapelin ollessa poikki-
pinnaltaan ohut, on hyvä tarvittaessa käyttää asennusputkia kaapeleiden moottorille 
viemiseen tai tukea kaapelit muilla tavoin. Asennusmallia tarkennetaan moottori-
venttiileiden asennustyyppikuvissa.  Asennusputkien kiinnitykseen käytetään putki-
asennuksiin soveltuvia kaarikiinnikkeitä. Putkien avonaisille päille on toteutettava 
suojaus, joka estää kaapeleiden hankautumisen ja rikkoutumisen putken terävää 
leikattua päätä vasten. Asennusputkien materiaalina käytetään tyypillisesti ruostu-
matonta terästä. 
 
Moottoreille on määritetty erillinen potentiaalintasauskaapeli ja sen kytkemiseen 
tarvittavat kaapelikengät. Erillistä potentiaalintasausta ei useissa tapauksissa moot-
toreille tarvita, mutta kuvaan se on hyvä määritellä joka tapauksessa. Useissa ta-
pauksissa tarvittavat lisäpotentiaalintasaukset ovat jääneet tekemättä asennusvai-
heessa ja niitä joudutaan lisäämään jälkikäteen. Moottoreiden potentiaalintasauksen 
tarpeet ja määritykset on nyt helpompi sopia projektin alkuvaiheilla. Osassa mootto-
rityyppikuvissa on piirretty maadoituskisko malliksi asennuksesta. Komponenttiluet-
telossa on kuitenkin vain lueteltu moottoripiirin potentiaalintasaukseen tarvittavat 
materiaalit, sillä yhdestä kiskosta voidaan maadoittaa paljon muitakin kohteita. 
 
Moottoreiden ylikuormitussuojaukseen käytetään normaalisti moottorilähdöissä tai 
taajuusmuuttajissa olevia lämpöreleitä. Suojauksen toteutus määräytyy kuitenkin 
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projektikohtaisesti, jolloin tarvittaessa käytetään lisäksi moottorin käämien lämpöti-
lojen tarkkailua. Mikään standardi ei määrittele käämilämpötilojen mittaamista. Ylei-
sesti moottorit kooltaan alle IEC 315, toteutetaan termistori PTC-antureilla. Mootto-
rin käämien lämpötilan kasvaessa PTC-anturin resistanssi kasvaa, jolloin saadaan hä-
lytys, jolla moottori pysäytetään. Yli IEC 315 koon moottoreilla, käytetään yleisesti 
PT100-antureita, joilla mitataan moottorin käämi- ja laakerilämpötiloja. Prosessin 
kannalta kriittisissä kohteissa käytetään myös PT100-antureita mittamaan mootto-
reiden laakerilämpötiloja. Kriittisiä kohteita voima- ja soodakattiloilla ovat syöttöve-
sipumput ja suuret puhaltimet, kuten savukaasu–, primääri- ja sekundääripuhaltimet. 
Moottoreiden tavallisessa toimituksessa käämi- ja laakerilämpötilamittaukset johdo-
tetaan moottorin liitäntärasiaan. Moottoreille, joiden käämi- tai laakerilämpötiloja 
mitataan, voidaan määritellä erillinen kytkentärasia moottorin kylkeen. Erilliseen 
kytkentärasiaan on johdotettu lämpötilamittaukset ja sen tarkoitus on helpottaa 
asennuksen toteutusta sekä kytkentää. Lämpösuojauksen toteutus ei vaikuta huo-
mattavasti kaapeloinnin määrään, joten asennustyyppikuvissa on esitetty termisto-
rimalli, jonka kytkentäpiste sijaitsee moottorin liitäntärasiassa.  
 
Jokaiselle eri moottoritoteutukselle on määritelty lukittava turva- tai käynnistyk-
senestokytkin, joka takaa moottorin turvallisen huoltamisen. Tehdasseisokeissa kyt-
kimillä estetään prosessilaitteiden tahaton käynnistäminen. Kytkimille asennetaan 
asennus/suojapelti, joka suojaa ylhäältä päin suuntautuvalta roiskeelta ja pisaroilta 
(ks. liite 1, suoja A). Kaikki kaapeliläpiviennit on toteutettava kytkimien alapuolelta, 
jottei mitään nesteitä pääse valumaan kaapeleita pitkin kytkimen sisälle. Soodakatti-
loilla on riski, että lipeää pääsee muualle ympäristöön. Molekyylirakenteensa takia 
lipeä menee tiiviimmästä raosta kuin vesi, ja lisäksi lipeä johtaa hyvin sähköä. Kaikki 
ylimääräiset nesteet ovat haitallisia sähkökomponenteille ja voivat pahimmassa ta-
pauksessa aiheuttaa oikosulun, joka voi johtaa räjähdykseen. Turvakytkin katkaisee 
moottorin sähkönsyötön mekaanisesti, jolloin moottorin liitäntärasia on turvallista 
avata. Käynnistyksenestokytkimellä estetään sähköisesti moottorin päävirtapiirin 
kytkeytyminen. Tätä toteutusta käytetään ison teholuokan moottoreilla, jolloin 
moottoria syöttäviä kaapeleita ei ole helppo turvakytkimellä katkaista johtuen joko 
kaapeleiden runsaasta määrästä tai jännitetasosta. 400 voltin ja 690 voltin jänniteta-
solla ison teholuokan moottorit tarvitsevat suuren määrän syöttökaapeleita, joten 
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turvakytkinasennuksen hinta on huomattavasti suurempi verrattuna käynnistyk-
senestokytkimeen. Asennuksen toteutus on myös haastavaa, kun kaikkien kaapelei-
den läpivienti täytyy tapahtua turvakytkimen alapuolelta. Välijännitteellä on huomat-
tavasti halvempaa ja turvallisempaa käyttää käynnistyksenestokytkintä sähkösyötön 
katkaisuun.  
 
Taajuusmuuttajilla ohjatuille moottoripiireille on huomioitava EU:n direktiivin määrit-
tämät EMC (Electromagnetic Compatibility) -vaatimukset. EMC:n aiheuttamaa häiri-
öön voidaan vaikuttaa 360 asteen maadoituksella, joka toteutetaan taajuusmuutta-
jalta moottorin liitäntärasialle. Turvakytkimen kotelomateriaalin täytyy olla sähköä 
johtavaa metallia ja kotelon on oltava mahdollisimman tiivis. Turvakytkimissä ja 
moottoreiden liitäntärasiassa käytetään 360 astetta maadoittavia läpivientejä, joiden 
avulla EMC-luokiteltujen kaapeleiden kuparinen vaippa johdetaan metalliseen run-
koon.  Kaapelin ulkovaipasta täytyy kuoria osio pois läpiviennin kohdalta, jotta 360 
asteen maadoitus voidaan toteuttaa. Työssä tehdyistä moottoriasennustyyppikuvista 
on kaksi versiota, joista toinen täyttää EMC-vaatimukset. EMC-piirin komponentit 
ovat normaaleja kalliimpia, joten niiden kustannukset on erittäin tärkeä huomioida 
piireille. 
 
EP001 
Asennustyyppikuvassa EP001 on malli tyypillisestä moottoriasennuksesta turvakyt-
kimellä (ks. kuvio 8). Asennusmallia voidaan hyödyntää kaikille lattialla tai tasolla 
oleville, tyypillisesti pedille asennetuille moottoreille, joissa kaapelihyllyreitti sijaitsee 
moottorin yläpuolella. Kuviossa esitettyä turvakytkimen ja moottorin asennusta voi-
daan myös hyödyntää prosessilaitteissa, joissa moottori sijaitsee fyysisesti ylempänä 
kuin turvakytkin. Asennuksen periaate pysyy samana, vaikka kohteet vaihtelevat. 
Tavoitteena on tuoda kaapelihylly mahdollisimman lähelle moottoria, jolloin turva-
kytkin suojapelteineen voidaan asentaa kaapelihyllyyn kiinni. Asennuksessa on huo-
mioitava moottorin vaatima huoltotila, eikä hyllyä saa asentaa suoraan moottorin 
taakse. Moottori on pystyttävä vaihtamaan purkamatta muita asennuksia. Mikäli 
turvakytkimen fyysinen koko on huomattavan suuri kaapelihyllyyn nähden, tarvitta-
via lisätukia on rakennettava. Asennustyyppikuvaan piirretty turvakytkin on kooltaan 
suuri mutta pienempien moottoreiden turvakytkimen asennus ei vaikuta asennuksen 
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tyyliin, jolla se kuuluisi toteuttaa. Turvakytkin on tavallisesti varustettu apukosketti-
mella, jolta saadaan kytkimen asentotieto viestitettyä ohjausjärjestelmään. 
SIMOCODE-moottorilähtötyyppikuvassa turvakytkimeltä tuotu asentotieto vaikuttaa 
lähdön ohjaukseen (ks. kuvio 6). Turvakytkimen ollessa auki-asennossa, moottoriläh-
tö ilmoittaa kenttävian, joka on määritetty SIMOCODE-moottorilähdön parametreis-
sa.  
 
Asennustyyppikuvaan on määritetty moottorin liitäntärasian ja turvakytkimen tarvit-
semat läpiviennit. Tavallisesti turvakytkimen mukana tulee tarvittavat läpiviennit 
mutta moottorin osalta ne eivät välttämättä kuulu toimitukseen. Puuttuvien läpivien-
tien hankintavastuu ja kustannukset voivat aiheuttaa kiistatilanteita, kuuluuko han-
kinta urakoitsijalle vai aliurakoitsijalle.  Läpivientien määrä riippuu moottoria syöttä-
vien kaapeleiden määrästä, joka saadaan laskettua moottorin tehon perusteella.  
 
Tyypillisesti moottorin liitäntärasiaan kytketään aina kuparikaapeli. Nykyään käyte-
tään paljon alumiinikaapeleita niiden alhaisempien kustannuksien vuoksi, mutta kos-
ka alumiinin virrankestoisuus on pienempi kuin kuparin, ovat alumiinikaapelit poikki-
pinnaltaan suurempia kuin kuparikaapelit. Rajapintana voidaan pitää että 50 mm2 
poikkipintaan saakka käytetään kuparikaapelia ja isoimmilla poikkipinnoilla käytettäi-
siin alumiinikaapelia. Moottorin liitäntärasioiden koko harvoin on turhan tilava, joten 
asennuksen kannalta kuparikaapelin kytkeminen on helpompaa moottorin liitäntära-
siaan. Turvakytkinasennuksessa voidaan kytkimelle tuoda alumiinikaapeli ja jatkaa 
moottorille kuparikaapelilla. Näissä tapauksissa täytyy huomioida mahdolliset alu-
miini/kupari vaihtoliittimet tai kaapelikengät. On myös mahdollista toteuttaa asen-
nus käyttäen erillistä kytkentäkoteloa, jossa alumiinikaapelit vaihdetaan kuparikaape-
liksi ja turvakytkimen sijasta käytetään käynnistyksenestokytkintä. Tapaa voi myös 
soveltaa projekteihin joissa ei käytetä turva- tai käynnistyksenestokytkimiä, sillä mo-
nien maiden sähköstandardit eivät niitä vaadi. 
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Kuvio 8. Asennustyyppikuva EP001 
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EP003 
Asennustyyppikuvassa EP003 esitetyssä moottorin asennuksessa turvakytkimen si-
jaan on käytetty käynnistyksenestokytkintä (ks. liite 2). Kuvassa on vaihtoehtoinen 
tapa asentaa kytkin kaapelihyllyn sivulle suojapellin avulla, jota voidaan myös hyö-
dyntää pienille turvakytkimille. Tietyissä asennuskohteissa näin on parempi toimia, 
helpottaakseen kaapelihyllylle tehtäviä muita kaapeli- ja laiteasennuksia. Käynnistyk-
senestokytkintä käytetyissä moottoripiireissä voisi oletusarvona pitää, että moottorin 
nimellisteho on suuri verrattuna turvakytkinasennuksiin. Tämän toteutuksen kustan-
nukset tulevat halvemmiksi, sillä kytkimet ovat fyysiseltä kooltaan pieniä, joten mate-
riaalikustannuksia ei ole niin paljon. Lisäksi moottoria syöttäviä kaapeleita ei tarvitse 
kytkeä kuin moottorin liitäntärasiaan, jolloin asennuskustannukset ovat pienempiä. 
Kaapelipituuksiin ja -määriin ei vaikuta käytetäänkö turva- tai käynnistyksenestokyt-
kintä. Molemmissa tapauksissa käytetään signaalikaapelia kytkimelle ja ainut ero on 
moottorin sähkösyötön katkaisu turvakytkimelle. 
 
EP005 
Asennustyyppikuvassa EP005 on esitetty käynnistyksenestokytkimellä moottoriasen-
nus tasolla, jossa runkokaapelihyllyt sijaitsevat tason alapuolella (ks. liite 3). Asen-
nuksessa on huomioitava tason läpi tuotavien kaapeleiden suojaus. Mikäli moottori 
ja kaapelihyllyreitti sijaitsevat eri palotiloissa, on läpivientiin tehtävä palokatko. 
Asennusmallia voidaan hyödyntää kaikille laitteille, joissa moottori sijaitsee runkohyl-
lyreitin yläpuolisella tasolla. Kuvan moottorille on piirretty kaksi syöttökaapelia ku-
vaamaan moottorin suurempaa teholuokkaa. Työtä tehdessä päätettiin, että kaikissa 
asennustyyppikuvissa ei tarvitse kuvata useampia syöttökaapeleita, sillä ne määritty-
vät moottoripiirikohtaisesti.  
 
Asennuksessa täytyy huomioida moottorin läheisyyteen asennetun pystysuunnassa 
olevan kaapelihyllyn tarpeellinen tuenta, jota on mallinnettu asennustyyppikuvassa. 
Kaapelihyllyn suojaaminen suojapellillä täytyy toteuttaa kuten muissakin moottori-
asennuksissa. Mikäli moottoripiirissä on käynnistyksenestokytkimen sijaan turvakyt-
kin, sen asennusperiaatteet sähkösyötön katkaisuun saadaan turvakytkin toteutetuis-
ta asennustyyppikuvista. 
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EP007 
Asennustyyppikuvassa EP007 on turvakytkimellä varustettu pystyasennossa olevan 
moottoriasennus, jossa kaapelit tuodaan moottorin alapuolisen tason läpi (ks. Liite 
4). Kuvassa on mallinnettu pienen teholuokan moottoriasennusta, jossa ei ole tarvet-
ta erilliselle potentiaalitasaukselle eikä moottorin käämien lämpötilan mittaukselle. 
Toteutuksessa on mallinnettu moottorin etäistä sijaintia kaapelihyllyreiteistä ja vä-
häisten kaapeleiden tarpeen takia, on kaapelit tuotu tason läpi asennusputkilla. Tär-
keää on kuitenkin huomioida, että moottorin syöttökaapeli ja turvakytkimen asento-
tietokaapeli tarvitsevat mahdollisesti molemmat omat asennusputket. Riippuen pro-
jektikohtaisesta toteutuksesta turvakytkinasentotiedon signaalikaapeli voi eristys-
luokaltaan olla moottorin syöttökaapelia heikompi, joten erilaisten ongelmien ja häi-
riötilanteiden kannalta on syytä käyttää useampaa asennusputkea. 
 
Asennustyyppikuvassa on esitetty vaihtoehtoisia suojausmenetelmiä pystyasentoon 
asennetuille moottoreille. Moottori voidaan peittää kokonaan suojapellillä, jolloin 
täytyy huomioida ylimääräisen kaapeliläpiviennin tarve suojapeltiin, sekä pääsy 
moottorin liitäntärasialle. Vaihtoehtoisesti suoja voidaan rakentaa kiinteäksi mootto-
rin päälle, jolloin suojassa täytyy olla luukku, joka takaa pääsyn moottorin liitäntä-
rasialle (ks. liite 1, suoja C). Tässä suojauksen toteutuksessa on myös huomioitava 
moottorin tuuletus, joten suojaan on tehtävä poisto- ja tuloilma aukot. Kiinteällä suo-
japellillä vähennetään myös koneen aiheuttamaa melua, mikäli kohteessa melutaso 
on liian korkea. Melutason alentamiseen tarkoitettuja suojia voidaan myös käyttää 
vaakatasoon asennetuille moottoreille ja suojat täytyy räätälöidä moottorityyppikoh-
taisesti. Tyypillisempi vaihtoehto moottorin suojaukseen on niin sanottu ”hattu”, 
joka asennetaan moottorin puhaltimen yläpuolelle (ks. liite 1, suoja D). Tässä mallissa 
moottorin ilmanvaihto tapahtuu luonnollisesti. 
6.4 Moottoriventtiilit 
Kattilalaitoksiin sisältyy paljon moottoriventtiileitä, joita käytetään prosessin putkis-
tolinjoissa joko säätö- tai sulkuventtiilin ominaisuuksissa. Moottoriventtiili koostuu 
toimilaitteesta ja venttiilistä, joista toimilaite ohjaa venttiiliä halutulla tavalla. Proses-
sin eri järjestelmissä siirretään nesteitä, kaasuja ja höyryjä, joiden virtausta voidaan 
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säätää tai järjestelmien linjat joko suljetaan tai avataan moottoriventtiilien avulla. 
Moottoriventtiileitä varten luotiin kolme erilaista asennustyyppikuvaa, joissa kaikissa 
on yleisesti käytössä oleva AUMA-moottoriventtiili. Moottoriventtiilien idea on sama 
myös muilla toimittajilla, kuten BERNARD ja ROTORK. Moottoriventtiileitä ohjataan 
laitoksen eri järjestelmistä joko kenttäväyläratkaisulla tai kovalangoitetulla ratkaisul-
la. Kenttäväylällä kaikki signaalit, kuten kiinni- ja auki-komennot sekä venttiilin raja-
tiedot, kuten venttiilin asentotiedot, saadaan kenttäväyläkaapelia pitkin. Kovalangoi-
tetulla toteutuksella tarkoitetaan, että käytetään väyläteknologian sijaan monijoh-
dinkaapeleita, joilla jokainen tarvittava tieto tuodaan omilla johtimillaan järjestel-
mään. 
 
Moottoriventtiilien asennustyyppikuvissa on määritetty laitteiden erillinen potentiaa-
lintasaus, joka tässä tapauksessa toimii toiminnallisena potentiaalintasauksena, joka 
on kytketty venttiilin runkoon. Aikaisemmin on ollut ongelmia kenttäväylän toimin-
nan kanssa, joten häiriötä on pyritty vähentämään mahdollisen lisämaadoituksen 
avulla. Moottoriventtiilien asennuksessa käytetään turvakytkimiä sähkösyötön kat-
kaisuun, jolloin laitetta on turvallinen huoltaa. Asennustyyppikuvissa on samat vaa-
timukset kuin moottoreiden asennuksissa. Kaikki laitteet ja kaapelit täytyy merkata 
niille tarkoitetuilla merkeillä, ja moottoriventtiilin läheisyyteen asennettu kaapelihylly 
sekä turvakytkin täytyy suojata niille määritetyillä suojapelleillä. Asennuksissa käyte-
tyissä asennusputkissa täytyy käyttää niille määritettyjä kiinnitys- ja suojausmene-
telmiä. 
 
EP009 
Asennustyyppikuvassa EP009 on esitetty AUMATIC-tyyppinen moottoriventtiiliasen-
nus (ks. liite 5), jossa ohjaukseen käytetään kenttäväylää. Kaapeloinnissa moottori-
venttiilille tarvitaan sähkösyöttö, turvakytkimen asentotieto sekä kenttäväylä. Asen-
nusmallissa toimilaite on mekaanisesti kiinni ohjattavassa venttiilissä. Moottorivent-
tiilien asennusperiaatteet ovat lähes samoja kuin tasolle asennettavien moottorei-
den. Kaapelihylly tuodaan runkokaapelihyllyltä mahdollisimman lähelle moottori-
venttiiliä, ja turvakytkin on asennettu asennuspellin avulla kiinni kaapelihyllyyn. 
Moottoriventtiilien sijainnit riippuvat täysin putkistosuunnittelusta, joten kaapelihyl-
lyä ei välttämättä aina saada toimilaitteen viereen. Asennustyyppikuvaan on piirretty 
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asennusputkia kaapelihyllyltä toimilaitteelle, jotta kaapelit eivät roiku liian vapaasti, 
mikäli toimilaite sijaitsee liian etäällä kaapelihyllystä. Projektikohtaisesti voidaan so-
pia etäisyydet, jolloin täytyy käyttää asennusputkia kaapelihyllyn ja laitteen välillä. 
Visuaalisessa mielessä ja mekaanisen tuennan kannalta on hyvä käyttää asennusput-
kia, jos etäisyys kaapelihyllyn ja laitteen välillä on yli 50 cm.  
 
EP010 
Asennustyyppikuvassa EP010 on esitetty AUMANORM-tyyppinen moottoriventtiilin 
asennus (ks. liite 6), joka poikkeaa AUMATIC-moottoriventtiilin asennusmallista vain 
toimilaitteen signaalien kaapeloinnin osalta. AUMANORM-moottoriventtiileitä käyte-
tään soodakattiloilla pääsääntöisesti kattilan vesilinjojen pikatyhjennykseen, mikäli 
havaitaan sulavesiräjähdyksen vaaraa. 
 
Pikatyhjennykseen tarkoitetut moottoriventtiilit kaapeloidaan erilliseen turva-
automaatiojärjestelmään kovalangoitetulla periaatteella. Mahdollisimman varman 
toiminnan takaamiseksi ei käytetä häiriölle alttiimpia kenttäväyläjärjestelmiä. Pika-
tyhjennysmoottoriventtiilien osalta on myös hyvä miettiä, onko järkevää käyttää tur-
vakytkimiä ollenkaan, sillä venttiileiden toiminta ei saa estyä inhimillisen erheen 
vuoksi. Turvakytkimen asentotieto saadaan järjestelmään mutta silloin operaattorei-
den vastuulla on pitää huolta, ettei laitoksen henkilöstö ole katkaissut pikatyhjen-
nysmoottoreiden sähkönsyöttöä turvakytkimellä. 
 
EP011 
Asennustyyppikuvassa EP011 on esitetty AUMATIC-moottoriventtiilin asennus toimi-
laitteen ollessa mekaanisesti erillään venttiilistä (ks. liite 7). Toimilaitteen tyyppi on 
AUMATIC mutta sama asennusperiaate soveltuu AUMANORM-toimilaitteelle, pois 
lukien signaalikaapelin tyyppi. Toimilaitteelle saakka asennusperiaatteet ja materiaa-
lit ovat samat kuin aikaisempien moottoriventtiilien asennustyyppikuvissa. Erikoista 
tässä asennusmallissa on lisäkaapeloinnin ja kaapelireittien tarve toimilaitteen ja 
venttiilin välille. On huomioitava tarvittavat kaapeli- ja laitemerkkaukset sekä toimin-
nallisen potentiaalintasauksen liittäminen toimilaitteelle ja venttiilille. Asennusmallis-
sa potentiaalintasauskaapeli on jatkettu niin sanotulla C-liittimellä, joka saa nimensä 
muotonsa perusteella. Toimilaitteelle on määritetty instrumentoinnin asennustyyp-
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pimalleista asennustuki, jotta asennus toteutetaan halutulla tavalla. Monissa tapauk-
sissa toimilaite on kiinnitetty suoraan seinään, joka vaikeuttaa toimilaitteen operoin-
tia, ja yleisesti asennuksen toteutuksessa on ollut vaikeuksia. Asennustyyppikuvassa 
on pyritty määrittämään mahdollisimman tarkasti tarvittavat lisättävät komponentit, 
sillä asennus yleisesti herättää paljon kysymyksiä siitä, kuinka se kuuluisi toteuttaa. 
 
Asennusmallia käytetään teollisuudessa tärisevissä putkilinjoissa, joissa toimilaitteen 
elektroniikka vioittuu tai hajoaa tärinän vuoksi. Toteutusta käytetään myös korkean 
ympäristön lämpötilan takia. Tärinän itsessään ei tarvitse edes olla kovinkaan voima-
kasta, vaan sopivan tiheä pieni liike saattaa hajottaa toimilaitteen elektroniikkaa. 
Ilman kattavaa kokemusta kohteista, joissa ratkaisua tarvitaan, voi olla vaikeaa arvi-
oida tuleeko laite vioittumaan. Parhaaseen tulokseen on päästy siirtämällä toimilaite 
vakaaseen paikkaan ja erillisillä kaapeleilla on ohjattu venttiiliä. 
6.5 Höyrynuohoin EP012 
Asennustyyppikuvassa EP012 on esitetty sooda- ja voimakattiloiden prosessissa tar-
vittava höyrynuohoin (ks. liite 8), jonka asennusperiaatteet liitäntärasialle saakka 
ovat samoja kuin moottori- ja moottoriventtiiliasennuksien. Laitteen liitäntärasialle 
tuodaan sähkönsyöttökaapeli höyryputkea liikuttavaa moottoria varten. Höyryput-
ken sijainnin varmentamiseksi laitetta suojaavan kotelon sisällä on tyypillisesti kolme 
rajakytkintä. Kytkimiä varten liitäntärasiaan tuodaan signaalikaapeli, joka liitetään 
rajakytkimien sisäiseen kaapelointiin. Riippuen laitetoimittajasta, joissakin tapauksis-
sa moottorin sähkönsyöttöä ja rajakaapeleita varten ovat omat liitäntärasiat. Nuo-
hoimen mekaaniset ratkaisut ja liityntärasioiden sijainti on riippuvainen laitetoimitta-
jan määrityksistä. Asennusmallin perusteella kyseistä toteutusta voidaan myös pyy-
tää tai vaatia. 
 
Asennustyyppikuvaan on piirretty asennusputket liitäntärasialta rajakytkimille. Ta-
pauskohtaisesti rajakytkimien sisäiset kaapeloinnit kulkevat joko kotelon sisäpuolella 
tai ulkopinnassa asennusputkessa. Joissakin tapauksissa kaapeleilla ei ole ollut mi-
tään mekaanista suojaa, joten kuuman höyryputken takia kaapeleiden vaipat ovat 
sulaneet ja kaapeli on vioittunut. Tärkeää on määrittää sisäisten kaapeleiden kaape-
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limerkinnät sekä rajakytkimien merkinnät, jotta joko laitetoimittaja tai asennushenki-
löstö osaa ne merkata vaaditulla tavalla. Asennustyyppikuva tehtiin vähentämään 
virheitä höyrynuohoimien laitetoimituksen komponenteissa ja osissa sekä selkeyttä-
mään asennuksen toteutusta. 
6.6 Sähkösuodattimen eristimen lämmitys EP013 
Asennustyyppikuvassa EP013 on esitetty sooda- ja voimakattiloiden savukaasun puh-
distukseen käytettävää sähkösuodattimen eristimen kotelon lämmityksen asennus-
malli (ks. liite 9). Lämmityksellä pyritään vähentämään sähkösuodattimen katolla 
sijaitsevien eristimien kondensoituvaa vettä, joka voi aiheuttaa sähkösuodattimen 
toimintahäiriön.  Eristin kannattelee elektrodia, joten kondensoituva vesi voi saavut-
taa elektrodin aiheuttaen elektrodien välisiä oikosulkuja. 
 
Eristimen kotelon lämmityksen kaapeleille on piirretty asennusputket, sekä tarvitta-
vat kannatus-, kiinnitys- sekä päätesuojausmateriaalit. Useiden eristimien ollessa 
sähkösuodattimen katolla on huomioitava, ettei kulkureittejä tukita asennusputki-
tuksella, joten asennukset on hyvä suunnitella tarkasti. Tavallisesti sähkösuodattimen 
katolle suunnitellaan hyllysuunnitteluvaiheessa kaapelihyllyreitit. Kuvassa on esitetty 
kaapelihylly asennettavaksi lappeelleen, jotta se ei kerää talviolosuhteissa lunta kaa-
peleiden päälle. Lämmitystä varten tarvitaan sähkönsyöttö, jolle on oma liitäntärasi-
ansa. Eristimen kotelon lämmityskaapelille on oma rasiansa, joka hyvässä tapaukses-
sa tulee toimituksen mukana, mutta välillä nämä pitää hankkia jälkikäteen. Kaikkien 
liitäntärasioiden pitäisi olla valmistettu esimerkiksi silumiini-metalliseoksesta tai 
ruostumattomasta teräksestä, sillä materiaalit kestävät paremmin sääolosuhteita 
sekä mekaanisia kolhuja verrattuna muoviin. Alumiinisia liitäntärasioita ei käytetä 
sellutehtailla, sillä alumiini ei kestä lipeää.  Eristimen kotelon lämpötilaa tarkkaillaan 
tavallisesti PT100-lämpötila anturilla, jolle on määritetty oma liitäntärasia ja signaali-
kaapeli. Asennustyyppikuvassa on määritetty eristimen, kaapeleiden ja liitäntärasioi-
den merkitseminen. Asennusmallia noudattamalla lopputuloksen pitäisi olla visuaali-
sesti tyydyttävä, sillä monissa projekteissa on ollut epäselvää, kuinka asennukset olisi 
hyvä toteuttaa ja millä komponenteilla. 
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6.7 Paikallisohjauspaneeli EP014 
Paikallisohjauspaneelille piirrettiin oma asennustyyppikuva EP014 (ks. liite 10), jotta 
se olisi helppo määrittää tarvittaville piireille. Laitteen tarkoitus on mahdollistaa esi-
merkiksi kuljettimien paikallisen ohjaamisen. Paneeli tarvitsee ainoastaan signaali-
kaapelin ohjaavasta järjestelmästä ja laite on fyysiseltä kooltaan pieni. Monissa ta-
pauksissa paikallisohjauspaneeli ei tarvitse omaa kaapelihyllyä vaan se voidaan asen-
taa samalle kaapelihyllylle kuin turva- tai käynnistyksenestokytkin. Erilliseen asennus-
tyyppikuvaan päädyttiin, koska sen tarve määräytyy projektikohtaisesti ja se voidaan 
jälkikäteen määrittää piireille, mikäli tarvetta paneelille tulee. Asennusmallissa käyte-
tään samoja kaapelin merkkaus- ja kiinnitysmenetelmiä kuin aiemmissa asennus-
tyyppikuvissa, kuten myös kytkimen roiskeelta suojaamisessa on samat vaatimukset. 
6.8 Asennuskehikko EP017 
Asennustyyppikuvassa on esitetty malli c-profiilirakenteesta, johon taajuusmuuttajat, 
du/dt-suotimet ja kaapelihyllyt asennetaan (ks. liite 11). Du/dt-suotimella estetään 
jännitepiikkien syntyminen taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajalähdössä ja nopeat 
jännitearvojen muutokset. Du/dt-suodatuksella vähennetään korkeilla taajuuksilla 
esiintyviä moottorin laakerivirtoja, energiahäviöitä sekä kapasitiivista vuotovirtaa.  
Suodatuksella suojataan moottorin eristystä, moottoria syöttäviä kaapeleita ja moot-
torin laakereita. (ABB industrial drives 2017, 45) 
 
Tyypillisesti taajuusmuuttajat sijoitetaan sähkötiloihin saman jännitetason moottori-
keskuksien kanssa. Asennusmallissa määritetään kaksinkertaisesta c-profiilista tarvit-
tavat tukirakenteet tasosta tai lattiasta kattorakenteeseen. Taajuusmuuttajille ja 
du/dt-suotimille asennettaan tukirakenteiden välille kaapelihyllyt lappeelleen, sekä 
poikittaisia c-profiileja tarvittava määrä. Erikokoisien taajuusmuuttajien runkokoot 
on määritetty asennustyyppikuvaan ja runkokokojen perusteella on määritetty tarvit-
tavat c-profiilit. Asennustyyppikuvassa määritetään taajuusmuuttajan sähkönsyöttö, 
sekä taajuusmuuttajan ja suotimen välinen kaapeli. Asennuskehikko maadoitetaan 
vähintään yhdestä kohdasta, riippuen kehikon pituudesta sekä projektikohtaisista 
määräyksistä. Kahdella potentiaalintasausjohtimella varmistetaan maadoituksen to-
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teutuminen, vaikka muutostöiden takia toinen potentiaalintasausjohdin jouduttaisiin 
irrottamaan. Lisäksi kahdennettu toteutus lisää toimintavarmuutta, mikäli toinen 
johtimista vahingoittuu tai katkeaa. 
6.9 Maadoituskiskot 
Maadoituskiskojen osalta tehtiin kolme erilaista tyyppikuvaa, joihin määritettiin tyy-
pilliset sellutehtaiden maadoituksen tarpeet. Yleisesti käytetään kuparisia maadoi-
tuskiskoja, joissa on liityntäpisteitä 5, 10 tai 20 kappaletta. Kyseisiä kiskokokoja myy-
dään sähkötarviketukuissa. Maadoituskiskon kiinnittämiseen käytetään eristimiä, 
jolloin kisko ei ole sähköisesti yhteydessä kiinnitettävään materiaaliin. Teollisuuden 
laitoksilla on otettava huomioon ympäristössä olevat kemikaalit ja aineet, jotka voi-
vat aiheuttaa korroosiota. Tinalla päällystetyllä kuparilla pidennetään kiskojen käyt-
töikää huomattavasti vaativissa asennuskohteissa. Maadoitusjohtimien poikkipinnat 
määräytyvät maa- projektikohtaisien määräyksien mukaan. Asennustyyppikuvissa on 
määritetty keskimääräiset maadoitusjohtimien metrimäärät jokaiselle kohteelle. 
 
Työssä on käytetty mallina erään sellutehtaan maadoitusohjetta, jonka määräykset 
täyttävät IEC- standardin vaatimukset (ks. kuvio 7). Maadoituselektrodina käytetään 
70 mm2 paljasta kuparijohdinta joka liitetään päämaadoituskiskoon (MEB), joka tyy-
pillisesti sijoitetaan kaapelitilaan. Päämaadoituskiskossa on 20-liityntäpistettä, johon 
liitetään muuntajat, kojeisto, sähkökeskukset ja muut maadoituskiskot (EB) eristetyllä 
120 mm2 kuparijohtimella. Laitteistojen tiloissa voi olla oma maadoituskiskonsa tai 
liityntä tapahtuu suoraan päämaadoituskiskolle. 10-liityntäpisteistä kiskoa käytetään 
yleisenä maadoituskiskona, johon kytketään teräsrakenteet, kaapelihyllyt, putkistot 
ja laitteistot. 5-liityntäpisteistä kiskoa käytetään lisämaadoituskiskona tyypillisesti 
prosessin pumpuille. Kiskolta maadoitetaan moottorin ja pumpun runko. 
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7 Asennustyyppikuvien liittäminen COMOS-
suunnittelujärjestelmään 
COMOS-suunnittelujärjestelmässä oli jo aikaisemmin luotu dokumenttipohja asen-
nustyyppikuvia varten. Yrityksessä oli tehty vastaavanlainen projekti instrumentoin-
nin tyyppikuvista, joten ohjeistusta liittämisestä oli paljon. Järjestelmän TEMPLATE-
kantaan luotiin kansiorakenne sähköistyksen asennustyyppikuville (ks. kuvio 9), jossa 
on eritelty maadoitus ja prosessisähköistys. Tyyppikuvien alla on dokumenttipohja, 
johon kopioidaan DWG-kuvan grafiikat AutoCAD-ohjelmasta. Kopioitu piirros skaalat-
tiin sopivan kokoiseksi järjestelmän dokumenttipohjaan. Lisäksi jokaiselle asennus-
tyyppikuvalle määritettiin tarvittava määrä komponentteja, jotka listattiin työn aika-
na Excelissä. Tarvittaville osille oli luotu peruskomponenttikirjasto, joille on syötetty 
seuraavat tiedot: nimi, osakoodi, koko, määrä, materiaali, toimitusrajat ja huomau-
tukset. Sähköistyksen osalta hyödynnettiin osittain instrumentoinnin komponentti-
kirjastoa. 
 
 
Kuvio 9. COMOS-rakenne asennustyyppikuville 
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Taulukossa 1 on listattu asennustyyppikuvan EP001 tarvittavat komponentit, jotka 
ovat tyypilliseen moottoriasennuksen tarvittavat materiaalit, kaapelit ja laitteet. Osa 
komponenteista pysytään määrittämään vakioksi asennuskohteelle, mutta kaapeli-
hyllyjen ja kaapeleiden pituudet määritetään projektikohtaisesti. 
 
Taulukko 1. Asennustyyppikuvan EP001 komponentit 
 
Työn puitteissa COMOS-suunnittelujärjestelmään liitettiin tärkeimmät asennustyyp-
pikuvat. Liitteenä on asennustyyppikuvan EP001 lopullinen näkymä COMOS-
suunnittelujärjestelmässä (ks. liite 12).  Yrityksessä aiemmin luodussa asennustyyppi-
kuvien lisäämisohjeessa on yksityiskohtaisesti kerrottu lisäämisprosessin vaiheet. 
 
Tulevissa projekteissa valmiit asennustyyppikuvat kopioidaan projektikohtaiseen 
COMOS-kantaan ja liitetään sähköpiireille. Piirien materiaalit ja kustannukset saa-
daan listattua COMOS-suunnittelujärjestelmän kyselyiden avulla. Järjestelmän luo-
mat listat saadaan tulostettua ulos järjestelmästä Excel-tiedostoksi. 
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8 Kehittämistyön tuloksien yhteenveto 
COMOS-suunnittelujärjestelmään luotua uutta sisältöä tullaan käyttämään projektien 
koko elinkaaren ajan. Järjestelmässä asennustyyppikuvien dataa pystytään hyödyn-
tämään eri toimintojen avulla onnistuneesti, kuten materiaali- ja kustannuslistaukset. 
Kirjallisen raportin asennuksista kertovaa osiota käytetään yrityksen sisällä koulu-
tusmateriaalina ja asennusohjeena. Työn aikana saatiin luotua kattava määrä asen-
nustyyppikuvia, joiden pohjalta mahdollisia uusia tyyppikuvia on helppo lisätä säh-
köistyksen asennustyyppikuvakirjastoon. Eri maiden käsitykset asennusten toteutuk-
sesta vaihtelevat ja asiat voidaan ymmärtää monella tavalla. Asennustyyppikuvien 
avulla vähennetään asennuksien epäselvyyksiä tarkoilla määrityksillä. Valmiita tulok-
sia on käytetty asennuskyselyissä ja esitetty asiakkaille. Päivitetty merkitsemisstan-
dardi esitettiin eräässä haihduttamoprojektissa ja projekti tullaan toteuttamaan sen 
määrityksillä. Saman projektin asennuksien kustannustarjouksia on kyselty kehittä-
mistyön tulosta hyödyntäen. 
 
Kehitystyön suurin hyöty on asennuskyselyissä. Asennuksille voidaan määrittää tar-
kemmat hinnat, jolloin asennuksia ostaessa urakoitsijoiden tarjoamat hinnat sisältä-
vät asennustyyppikuvien määrittävät materiaalit. Aikaisemmissa toteutuksissa ura-
koitsijoiden asennuskohtaiset hinnat eivät välttämättä ole sisältäneet asennuksen 
kaikkia materiaaleja, joten siitä on seurannut yritykselle lisäkustannuksia. Lisätyönä 
suoritettavat asennukset ja materiaalit ovat hinnoiltaan tyypillisesti kalliimpia kuin 
tarjousvaiheen kiinteät summat. Esimerkiksi turvakytkinasennukselle ei ole aikai-
semmin määritetty kuin turvakytkimen asennus asennustukineen. Ei ole määritetty 
kaapelihyllyä kuuluvaksi asennuksen hintaan, eikä tarkemmin eriteltyjä hintoja muis-
ta materiaaleista. Turvakytkinasennukselle luotiin yleinen asennusmalli, joka sisältää 
tarvittavat materiaalit (ks. liite 13). Tyypillisesti laitoksilla on yleisiä kohteita, joille 
määritetään turvakytkin mutta asennuksen hinnoittelussa sitä ei välttämättä huomi-
oida. Mikäli yleisille sähkönkuluttajille määritetään turvakytkin, vältetään lisäkustan-
nuksia asennustyyppikuvan avulla. 
 
Mallinnuksena tuloksien hyödystä on käytetty yrityksen toimittaman erään soodakat-
tilan sähköistyksen asennuskustannustaulukkoa, ilman hintoja. Taulukossa 2 on lue-
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teltu materiaalit ja määrät, joista on korostettu taajuusmuuttajat sekä turvakytkimet. 
Kytkimille on määritetty tuki, mutta ei sen tarkemmin ole määritetty mahdollisia 
kaapelihyllyjä tai muita materiaaleja. Taajuusmuuttajien asennuskehikolle ei ole ai-
kaisemmin ollut käytössä tarkkaa asennustyyppikuvaa, jossa tarkemmat materiaalit 
on määritetty. 
 
Taulukko 2. Erään soodakattilan materiaalikustannustaulukko 
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Taajuusmuuttajien osalta täytyy huomioida asennuskehikon kustannukset materiaa-
leineen. Turvakytkimien määrän ollessa erittäin suuri, asennuksen yksikköhinnan 
tarkkaan määrittäminen on erittäin tärkeää, ettei yllättäviä lisäkustannuksia tule. 
Korostettujen kohtien osalta on määritetty asennuksiin kuuluvat materiaalit tar-
kemmin (ks. taulukko 3). 
Taulukko 3. Taajuusmuuttajien asennuskehikon ja turvakytkinasennuksen materiaalit 
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9 Pohdinta 
Opinnäytetyön tavoitteena oli päivittää yrityksen prosessisähköistyksen asennus-
tyyppikuvat ja liittää ne COMOS-suunnittelujärjestelmään. Työ oli COMOS-
suunnittelujärjestelmän kehittämistä. Lyhyessä ajassa saatiin luotua noin 20 asennus-
tyyppikuvaa, joiden pohjalta on helppo luoda lisää vastaavia kuvia tulevien tarpeiden 
mukaan. Tuloksia hyödynnetään yrityksen sisäisesti suunnittelussa, asennuksien hin-
noittelussa ja hankinnoissa. Asennustyyppikuvia käytetään yrityksen toteuttamassa 
asennusvalvonnassa tai mallikuvia voidaan tarjota asennusmalleina asiakkaalle. 
COMOS-suunnittelujärjestelmään aikaisemmin liitettyjen instrumentoinnin asennus-
tyyppikuvien liittämisohjeen avulla työn tuloksien liittäminen oli suoraviivaista ja 
helppoa. Järjestelmään on aikaisemmin tehty tarvittavat lisäykset asennustyyppiku-
vien liittämistä varten, joten liittämisessä ei tarvittu lisäresursseja. Opinnäytetyön 
aloituspalaverissa asetetut tavoitteet asennustyyppikuvien osalta täyttyivät. 
 
Asennustyyppikuvien piirtämisessä oli paljon hyötyä aikaisemmasta asennustaustas-
ta. Käytännön mallintaminen asennustyyppikuviin sujui jouhevasti, sillä minulla on 
käytännön kokemusta asennuskohteista. Jokaisen rakenteilla olevan asennustyyppi-
kuvan kohdalla täytyi miettiä asennuskohteen tyypillisiä ongelmakohtia ja kuinka ne 
saataisiin asennustyyppikuvan avulla ratkaistua. Työssä käytettyjen Suomen ja Ruot-
sin asennusstandardien tutkinta ja tulkinta oli paikoittain haasteellista. Moottori-
asennuksista ei SFS standardeissa ole omaa osiota, jossa tyypillisesti käytössä olevat 
toimintamallit esiteltäisiin. Tieto on sekalaisesti standardin eri osioissa, joten sen 
etsintä oli työlästä. Ruotsin SSG-standardeista löytyi paikoittain paremmin yksityis-
kohtaista tietoa moottoriasennuksien toteutuksesta verrattuna SFS-standardeihin. 
Työn teorian kannalta olisi ollut hyvä käyttää enemmän aikaa standardien tutkintaan. 
Kehitystyön tuloksien pohjalle pyrittiin rakentamaan tarpeellinen määrä tietoa, ilman 
että teoriaosuus kasvaisi liian suureksi. 
 
Opinnäytetyön aihe oli mielenkiintoinen ja käytännönläheinen. Moniin kattilalaitok-
silla havaittuihin asennuskohtaisiin ongelmiin kehitettiin ratkaisuja tässä työssä. Vä-
littömästi käyttöön menevät asennustyyppikuvat lisäsivät omaa motivaatiota työn 
toteutuksessa. Tulevien projektien perusteella voidaan tarkemmin päätellä ovatko 
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tässä opinnäytetyössä esitetyt asennustyyppikuvat määrällisesti ja sisällöllisesti riit-
täviä vastaamaan sellutehtaiden tarpeita. Työssä päivitettyä laitteiden merkitse-
misstandardia ei ole toistaiseksi liitetty COMOS-suunnittelujärjestelmään, mutta li-
säys olisi tarpeellinen helpottamaan projektikohtaista standardin muokkaamista.  
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